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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 13. 

Bei einem derartigen Verfahren und einer derarti- 
gen Vorrichtung, die aus der DE-OS 3 003 127 be- 
kannt sind, werden beim Zusammenbau eines Kraft- 
fahrzeugrades, das aus Scheibenrad und aufgezoge- 
nem Reifen besteht. der Reifen und die Felge so ge- 
geneinander verdreht. daft die statischen Unwucht- 
krafte von Reifen und Scheibenrad einander entge- 
gengerichtet sind. Zur Ermittlung der statischen Un- 
wuchtkraft fur das Scheibenrad einerseits und den 
Reifen andererseits wird zunachst die statische Un- 
wucht der Felge gemessen und der Reifen dann in be- 
liebiger Winkelsteilung auf die Felge aufgezogen. Es 
erfolgt dann die Unwuchtmessung des montierten 
Rades, wobei durch vektorielle Subtraktion der Un- 
wuchten des montierten Rades und der Felge die sta- 
tische Unwucht des Reifens ermittelt wird. Der Rei- 
fen wird dann gegenuber der Felge bzw. dem Schei- 
" { benrad so verdreht. daft die statische Unwuchtkraft 

des Scheibenrades der statischen Unwuchtkraft des 
Reifens entgegengesetzt gerichtet ist. Dieses Zuord- 
nen von Reifen zu Scheibenrad durch Verdrehen wird 
auch mit «Matchen» bezeichnet. 

Beim bekannten Verfahren ist es erforderlich r zu- 
nachst die statische Unwucht des Scheibenrades oh- 
ne aufgezogenen Reifen zu ermittein. Nach diesem 
Meftlauf ist es erforderlich, den Reifen auf das Schei- 
benrad aufzuziehen und dann den zweiten Meftlauf 
durchzufuhren. Unberucksichtigt bleiben hierbei die 
aus den geometrischen Ungleichformigkeiten des 
Scheibenrades resultierenden Unwuchten, die sich 
beispielsweise aus Zentrierfehlern und Formfehlern 
ergeben konnen. Beim Verdrehen des Reifens gegen- 
uber dem Scheibenrad kann es bei Vorhandensein 
einer geometrischen Ungleichformigkeit des Schei- 
benrades geschehen, daft die Laufruhe nicht optimal 
verbessert und unter Umstanden sogar verschlech- 
tert wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, bei 
) einem Verfahren und einer Vorrichtung der eingangs 

genannten Art unter Berucksichtigung der tatsachli- 
chen Einflusse auf das Laufverhaiten des Rades eine 
Optimierung der Laufruhe zu erreichen. 

Diese Aufgabe wird bei der Erfindung verfahrens- 
maftig durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruchs 1 und vorrichtungsmaftig durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 13 gelost. 

Bei der Erfindung werden aus den Meftwerten der 
beiden Unwuchtmeftlaufe und dem Wert des gespei- 
cherten Verdrehwinkels zwischen Reifen und Schei- 
benrad bei diesen Meftlaufen sowohl der Unwucht- 
vektor des Reifens als auch der durch geometrische 
Ungleichformigkeiten des Scheibenrades bedingte 
Unwuchtvektor fur die Berechnung des Matchwin- 
kels verwendet. In «Werkstatt und Betrieb 103» 
(1970. 3. Seiten 183 bis 188) und aus «Werkstatt 
und Betrieb 105» (1972) Heft 11. Seiten 823 bis 
827, ist es bekannt. die geometrischen Ungleichfor- 
migkeiten des Scheibenrades durch Abtasten zu er- 
mittein. In der DE-OS 3 003 1 27 werden geometri- 


sche Ungleichformigkeiten des Scheibenrades uber- 
haupt nicht berucksichtigt. 

Unter der Voraussetzung, daft das Scheibenrad kei- 
ne Oder nur vernachlassigbar geringe Massenun- 

5 gleichformigkeiten aufweist, lassen sich aus den 
wahrend der beiden Meftlaufe gewonnenen Meftwer- 
ten die statischen und dynamischen Unwuchtvekto- 
ren bzw. 1. Harmonische ermittein, die auf ungleiche 
Massenverteilung am Reifen und auf geometrische 

io Ungleichformigkeiten (Exzentrizitats- bzw. Zentrier- 
fehler oder Formfehler) des Scheibenrads zuruckzu- 
fuhren sind. ermittein. Die geometrischen Ungleich- 
formigkeiten des Scheibenrades auftern sich bei auf- 
montiertem Reifen als Unwuchtkrafte, da der Reifen 

is durch die geometrischen Ungleichformigkeiten des 
Scheibenrades aus seiner zentrierten Lage gebracht 
ist und die hieraus resultierenden Unwuchtkrafte 
demzufolge auf die geometrischen Ungleichformig- 
keiten des Scheibenrades zuruckfuhrbar sind. 

20 Der bei der Erfindung erzielten Optimierung der 

Laufruhe liegt die Uberlegung zugrunde. daft die aus 
den Massenungleichformigkeiten des Reifens resul- 
tierenden Unwuchtkrafte den durch die geometri- 
schen Ungleichformigkeiten des Scheibenrades be- 

25 dingten Unwuchtkraften am Kraftfahrzeugrad entge- 
gengerichtet werden. Aus den beiden Meftlaufen las- 
sen sich die erforderiichen Unwuchtvektoren 
bestimmen. 

Falls das Scheibenrad eine geringere Qualitat auf- 

30 weist und eine ungleiche Massenverteilung besitzt. 
was zu Unwuchtkraften fuhrt, werden in einem zu- 
satzlichen Meftlauf, wie im Anspruch 2 angegeben, 
an dem bloften Scheibenrad, ohne aufgezogenen Rei- 
fen. diese Unwuchtkrafte gemessen und eJiminierc. 

35 Das Eliminieren kann dadurch geschehen. daft ent- 
sprechende Unwuchtgewichte an der Felge befestigt 
werden Oder daft die gemessenen Unwuchtkrafte ge- 
speichert und bei der nachfolgenden Auswertung im 
Sinne der Biminierung berucksichtigt werden. Dieser 

40 Meftlauf mit der bloften Felge wird bevorzugt vor den 
beiden Meftlaufen durchgefuhrt, bei welchen der Rei- 
fen auf das Scheibenrad aufgezogen ist. 

Fur eine einwandf reie Optimierung der Laufruhe ist 
es namlich erforderlich. daft die aus ungieicher Mas- 

45 senverteilung des Scheibenrades resultierenden Un- 
wuchtkrafte, sei es durch entsprechenden Unwucht- 
ausgleich an der Felge oder durch entSDrechende Be- 
rucksichtigung bei der Berechnung, eiiminiert wer- 
den. 

so Ferner werden fur die Ermittlung des beim Matcnen 

zur Anwendung kommenden Verdrehwinkels zwi- 
schen Reifen und Scheibenrad die ermirtelten stati- 
schen und dynamischen Unwuchtvektoren mit Ein- 
fluftfaktoren multipliziert. die proportional sind zu un- 

55 tereinander verschiedenen Einf lussen, die auf die Lau- 
fruhe des Kraftfahrzeugrades einwirken. 

Durch die Maftnahme des Anspruchs 3 wird be- 
rucksichtigt, daft die statische Unwucht auf die Lauf- 
ruhe des Kraftfahrzeugrades einen anderen Einfluft 

60 ausubt als die dynamische Unwucht. Durch die Maft- 
nahme des Anspruchs 4 wird berucksichtigt, daft die 
Reifenunwucht einen anderen Einfluft auf die Laufru- 
he des Kraftfahrzeugrades ausubt als die aus den geo- 
metrischen Ungleichformigkeiten des Scheibenrades 

65 resultierende Unwucht. 
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\ die Maftnahme des Anspruchs 5 wird be- 
Uigt, daft die Unwuchtkrafte des am Fahr- 
Dntierten Kraftfahrzeugrades an der Auften- 
s Rades mit einem grofteren Hebelarm an der 
Tangung zur Wirkung kommen als die an der 5 
ite liegenden Unwuchtkrafte. 
i das in den Anspruchen 6 bis 8 angegebene 
t des Reifens um eine zu seiner Laufachse 
rue Achse ist es moglich, am Reifen wirken- 
uchten und durch das Scheibenrad veranlaft- io 
jchtkrafte in den beiden Ausgleichsebenen in 
angesetzte Richtungen beim Matchen gegen- 
ir zu richten. 

er durch die Erfindung erzielten Optimierung 
fruhe des Kraftfahrzeugrades wird die Tatsa- is 
;genutzt, daft in den meisten Fallen die im we- 
Ten aus Unwuchten, Radial- und Seitenkraft- 
ikungen resultierende Laufunruhen die glei- 
-sachen haben. Zur Verbesserung der Lauf ru- 
3t auch der Umstand bei. daft die noch 20 
oenden Unwuchtkrafte relativ niedrig sind 
it geringen Ausgleichsgewichten ausgegli- 

-den konnen. Dies wirkt sich insbesondere 
ir Verringerung des Latschmassenunter- 

der ebenfalls die Laufruhe des Kraftzeugra- 25 
einfluftt. vorteiihaft aus. 

ind der beiliegenden Figuren wird die Erfin- 

och naher erlautert. Es zeigt: 

1 ein Blockschaltbild fur die Vorrichtung zur 

uhrung der Erfindung und 30 

2(A) und 2(B) Vektordiagramme zur Erlaute- 

3r Erfindung. 

raftf ahrzeugreifen, der aus einem Scheibenrad 
sinem darauf aufgezogenen Reifen 2 besteht, 
uer Zuhilfenahme einer in der Fig. 1 dargestell- 35 
laltungsanordnung durch Matchen, d.h. durch 
hen des Reifens 2 gegenuber dem Scheibenrad 
iinblick auf seine Laufruhe optimiert. Die Meft- 
/erden an einer nicht naher dargestellten Aus- 
naschine durchgefuhrt, wobei das Scheiben- <o 
v. das Kraftfahrzeugrad auf eine Wuchtspindel 
snnter Weise aufgespannt ist. Nicht naher dar- 
te Meftwertaufnehmer messen wahrend des 
£ s Grofte und Winkellage von Unwuchten, wo* 
...ler an die Meftwertaufnehmer angeschlosse- 45 
jswerteeiektronik 3 differenziert wird nach Un- 
kraften U fur einen Unwuchtvektor in einer 
n Ausgleichsebene und nach Uf fur einen Un- 
vektor in einer linken Ausgleichsebene. Eine 
:einrichtung 1 5 tastet eine Markierung auf dem so 
>enrad 1, beispielsweise das Luftventil oder ei- 
ere f este Einrichtung am Scheibenrad 1 , ab und 
i die Auswerteelektronik 3 ein entsprechendes 
Ibezugssignal, beispielsweise fur den Winkel 0. 
vird zunachst der Verfahrensablauf erlautert, 55 
ilchem die Messungen an Kraftfahrzeugradern 
gefuhrt werden, die Scheibenrader mit ver- 
issigbar geringen Massenungleichformigkei- 
?sitzen. Bei Stahlscheibenradern kann man in 
•gel davon ausgehen, daft diese vernachlassig- so 
eringe Massenungleichformigkeiten aufwei- 

0 daft der in der Fig. 1 dargestellte Meftlauf (1) 
:m bloften Scheibenrad 1 ohne aufgezogenem 

1 weggelassen werden kann. Es ist naturlich 

zh, diesen Meftlauf ( 1 ) mit bloftem Scheibenrad 65 


immer durchzufuhren, um festzustellen, ob am 
Scheibenrad durch Massenungleichformigkeiten 
verursachte Unwuchten, welche durch die nachfol- 
gende Berechnung oder durch an der Felge anzuset- 
zende Ausgleichsgewichte eliminiert werden mi)s- 
sen, vorhanden sind oder nicht. 

Fur die Durchfuhrung des Meftlaufs (2) wird der 
Reifen 2 auf das Scheibenrad 1 in beliebiger Winkel- 
stellung aufgezogen. In deisem Meftlauf werden die 
Unwuchten fur die linke und rechte Ausgleichsebene 
gemessen und in der Auswerteelektronik 3 die Un- 
wuchtvektoren U,? und U,2 fur die linke und rechte 
Ausgleichsebene ermittelt. 

Nach diesem Meftlauf wird der Reifen 2 auf dem 
Scheibenrad 1 um einen bestimmten Winkel w-i ver- 
dreht. Dieser Winkel kann beliebig, bevorzugt jedoch 
180°, sein und wird fur die Auswertung in einem 
Vektorrechner 4 gespeichert. Dann wird ein dritter 
Meftlauf (3) durchgefuhrt, wahrend welchem in der 
Auswerteelektronik 3 fur die rechte und linke Aus- 
gleichsebene die Unwuchtvektoren U-3 und U,3 er- 
mittelt werden. 

In der Fig. 2 wird anhand der beiden Vektordiagram- 
me (A) und (B) dargestellt, wiejich die Lage der ge- 
messenen Unwuchtvektoren U 2 (stellvertretend fur 
die Unwuchtvektoren in beiden Ausgleichsebenen 
beim zweiten Meftlauf) und U 3 (stellvertretend fur die 
Unwuchtvektoren in beiden Ausgleichsebenen beim 
dritten Meftlauf) andert. Diese Unwuchtvektoren re- 
sultieren aus den Einzelunwuchtvektoren Ur fur den 
Reifen und Uf. der durch geometrische Ungleichfor- 
migkeiten des Scheibenrades (Felgejl_bedingt ist, wo- 
bei im Diagramm (B) die Lage von Ur ((pi) nach dem 
Verdrehen des Reifens 2 um den Winke! q>i (z.B. 
180°) gegenuber dem_Scheibenrad 1 dargestellt ist. 
Der Unwuchtvektor Uf ist in beiden Meftlaufen 
gleich. wahrend sich der Einzelunwuchtvektor U R 
((pi) und der im zweiten Meftlauf resultierende Un- 
wuchtvektor \T 2 fur das Kraftfahrzeugrad andern. Da 
die gemessenen Werte fur^die am_ Kraftfahrzeugrad 
gemessenen Unwuchten U*i und U 2 , welche stellver- 
tretend sind fur die bezuglich der linken und rechten 
Ausgleichsebene in der Auswerteelektronik 3 in Form 
der 1. Harm oni sche n ermitteiten Unwuchtvektoren 
U f2 , U t 2,IXTund U*, sowie der Verdreh winkel (pi be- 
kannt sind und der Unwuchtvektor Uf fur das Schei- 
benrad in beiden Meftlaufen (2) und (3) konstant ge- 
blieben ist, lassen sich unter Zuhilfenahme der Bezie- 
hungen: 

57= 1/2 (lT- UJ 

D< — 1/ L (U, ^ U,) 
. S = U t + U r 

die dynamischen und statischen Unwuchtvektoren, 
die durch geometrische Ungleichformigkeiten des 
Scheibenrades bedingt sind, und die dynamischen 
und statischen Unwuchtvektoren fur den Reifen be- 
stimmen. In den vorstehenden Formeln bedeuten 
hierbei stellvertretend fiir die Unwuchtvektoren so- 
wohl des Scheibenrads als auch des Reifens: 

T) r die dynamischen Unwuchtvektoren der rech- 
ten Ausgleichsebene, 

Of die dynamischen Unwuchtvektoren in der lin- 
ker^Ausgleichsebene und 

S die statischen Unwuchtvektoren. 
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Die dynamischen Unwuchtvektoren fur die jeweils 
linke und rechte Ausgleichsebene am Reifen und am 
Scheibenrad sowie die jeweiligen statischen Un- 
wuchtvektoren fur Reifen und Scheibenrad werden 
im Vektorrechner 4 ermittelt. 

Falls es sich urn Scheibenrader handelt, bei denen 
aufgrund von Massenungleichformigkeiten so hohe 
statische und dynamische Unwuchtkrafte an der bio- 
Ben Felge auftreten. daft diese berucksichtigt wer- 
den mussen, werden diese Unwuchtkrafte, falls sie 
nicht durch Anbringen entsprechender Ausgleichs- 
gewichte an der Felge eliminiert sind, durch die Be- 
rechnung im Vektorrechner 4 eliminiert. In der Aus- 
werteschaltung 3 werden hierzu aus den von den 
Mefcwertaufnehmern abgegebenen Meftwerten fur 
die bei den A usgleichsebenen die Unwuchtvektoren 
UTTund Un ermittelt. Insbesondere bei Leichtmetall- 
scheibenradern empfiehlt sich die Durchfuhrung des 
MeSlaufs (1 } mit dem bloften Scheibenrad. 

In einem an den Vektorrechner 4 angeschlossenen 
Optimierungsrechner 6 werden die durch das Schei- 
benrad bedingten und die fur den Reifen ermittelten 
dynamischen und statischen Unwuchtvektoren mit 
Einflufcfaktoren K1 , K2, K3 und K4, welche in einem 
Speicher 5 enthalten sind. multipliziert. Diese Ein- 
fluftfaktoren konnen durch beispielsweise eine Ta- 
statur Oder eine andere Eingabeeinrichtung in den 
Speicher 5 eingegeben werden. Der EinfluSfaktor Kl 
gibt den EinfluG der dynamischen Unwuchten, der 
EinfluSfaktor K2 den Einflufc der statischen Unwuch- 
ten, der Einflufcfaktor K3 den Unterschied der Ein- 
flusse des Scheibenrades und des Reifens und der 
Einflufcfaktor K4 den Unterschied der Einflusse der 
Radauftenseite und Radinnenseite bei der Auswir- 
kung auf die Laufruhe des Kraftfahrzeugrades wie- 
der. Bei diesen EinfluSfaktoren handelt es sich um 
empirische Werte. Die Einflufcfaktoren hangen vom 
Kraftfahrzeugtyp und auch von dem Typ des Kraft- 
fahrzeuges ab. Grofcenordnungsmafcig haben diese 
Faktoren etwa folgende Werte: 

Kl - 0,70 
K2 - 1.00 
K3 - 1.00 
K4 - 1,20 

Im Optimierungsrechner 6 wird einerseits. darge- 
stellt durch eine Einheit 7, der optimaie Matchwinkel 
(po, der zugeordnet ist zu einem beim Matchen erziel- 
baren minimalen, nach dem Matchen noch verblei- 
benden ersten Laufunruhewert UVZi, ermittelt. Fer- 
ner wird im Optimierungsrechner 6, dargestellt durch 
eine Einheit 8, ermittelt, ob beim Wenden des Rei- 
fens um eine zu seiner Laufachse senkrechte Achse 
mit zugeordnetem Matchwinkel cpo durch einen er- 
zielbaren zweiten und noch verbleibenden Laufunru- 
hewert UVZ2 eine Verringerung des nach dem Mat- 
chen noch verbliebenen ersten Laufunruhewenes 
UVZi erreicht wird. Das Wenden kann dann zu einer 
weiteren Verringerung dieses nach dem Matchen 
noch verbliebenen Laufunruhewertes fuhren, wenn 
beispielsweise durch den Reifen und das Scheiben- 
rad in beiden Ausgleichsebenen entgegengesetzt ge- 
richtete Unwuchtkrafte hervorgerufen werden. 

In einer dem Optimierungsrechner 6 nachgeordne- 


ten Vergleichseinrichtung 10 wird gegebenenfalls 
unter Berucksichtigung eines in einem Speicher 9 atr- 
gespeicherten Differenz-Grenzwertes AUVZ fur die 
Differenz der beiden Laufunruhewerte UVZ: und 

5 UVZ2 ermittelt, ob der nach dem Matchen noch ver- 
bleibende erste Laufunruhewert UVZi kleiner ist als 
der noch verbleibende zweite Laufunruhewert UVZi 
nach dem Wenden, wobei gegebenenfalls dem zwei- 
ten Laufunruhewert UVZ 2 der im Speicher 9 gespei- 

w cherte Differenz-Grenzwert AUVZ hinzuaddiert 
wird. Durch entsprechende Bemessung des Diffe- 
renz-Grenzwertes AUVZ lafit sich ermitteln. 00 ein 
zusatzliches Wenden des Reifens sich lohnt. 

In einem weiteren Vergleicher 1 2 kann der Unter- 

15 schied AUVZ: zwischen dem Laufunruhewert, der 
nach der ersten Verdrehung des Reifens 2 gegenuber 
dem Scheibenrad 1 um den Verdrehwinkel <p ; zwi- 
schen den beiden Meftlaufen (2) und (3) mit aufgezo- 
genem Reifen erreicht wird, und dem nach dem Mat- 

20 chen bei der zweiten Verdrehung des Reifens gegen- 
uber dem Scheibenrad um den Verdrehwinkel ip 0 er- 
zieibaren ersten Laufunruhewert UVZ-. mit einem 
weiteren, in einem Speicher 1 1 abgespeicherten Mi- 
nimalwert AUVZ min verglichen werden. Hierdurch 

25 lafct sich feststellen, ob sich die Durchfuhrung des 
Matchens. d.h. das zweite Verdrehen des Reifens 2 
gegenuber dem Scheibenrad 2 um den Matchwinkel 
<Po, lohnt. 

In Abhangigkeit von den Vergleichsergebnissen 
30 wird dann kein Matchen durchgefuhrt oder allein das 
Verdrehen des Reifens 2 gegenuber dem Scheiben- 
rad 1 in Abhangigkeit von dem Matchwinkel <Do Oder 
noch zusatzlich dazu das Wenden des Reifens-2 auf 
dem Scheibenrad 1. Dies erfolgt in einem mit (4) in 
35 der Fig. 1 bezeichneten Verfahrensschritt. 

Eine weitere Entscheidungseinrichtung 13. wel- 
che dem Vergleicher 10 nachgeschaltet ist. kann 
entscheiden, ob das Wenden des Reifens 2 um eine 
zu seiner Laufachse senkrechte Achse eriaubt ist 
aq oder nicht. In einer Anzeigeeinrichtung 1 4 kann dann 
jeweils der entsprechende Matchwinkel. um weir 
chen der Reifen 2 gegenuber dem Scheibenrad 1 ver- 
dreht werden mufc, angezeigt werden. Das Verdre- 
hen des Reifens 2 gegenuber dem Scheibenrad 1 er- 
45 f olgt dann bevorzugt ausgehend von der letzten Win- 
kellage, die der Reifen 2 gegenuber dem Scheibenrad 
1 im Me&lauf (3) eingenommen hat. Bei der Ermi::- 
lung des Matchwinkels <po bzw. bei der zweiten Ver- 
drehung des Reifens gegenuber dem Scheibenrad 
50 beim Matchen ist der gespeicherte Winkel 101. mit 
welchem nach dem Mefclauf (2) der Reifen 2 gegen- 
uber dem Scheibenrad 1 zum ersten Mai verdreht 
wurde, zu berucksichtigen. 

Bei der Erfindung wird eine Minimierung der Ein- 
55 flufcgrd&en, welche die Laufruhe eines Kraftfahr- 
zeugrades storen, erreicht. Es werden die gunstig- 
sten Voraussetzungen geschaffen. um durch Mat- 
chen und gegebenenfalls durch Wenden des Reifens 
gegenuber dem Scheibenrad, eine optimale Laufruhe 
so des kompletten Kraftfahrzeugrades zu erzielen. An 
diesem werden nach dem Matchen gegebenenfalls 
noch vorhandene Restunwuchten durch entspre- 
chendes Einsetzen von Ausgleichsgewichten besei- 
tigt. In vorteilhafter Weise konnen weiterhin die nin- 
es tereinander an den gemessenen Kraftf ahrzeugradern 
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n statischen und dynamischen Unwucht- 
gespeichert werden. Durch Vergleich die- 
icherten Daten laftt sich eine weitere Optt- 
jer Laufruhe erreichen dadurch, daft beim 
i sich ergebende gunstigere Paarungen von 
d Scheibenrad bei den schon gemessenen 
zeugreifen sich ergeben. Durch entspre- 
Jmpaarung konnen dann die Reifen und 
rader der in Frage kommenden Kraftfahr- 
r gegeneinander ausgetauscht werden. 
t laftt sich vermeiden, daft beispielsweise 
r> Kraftfahrzeugrad mit guter Felge und 
2m Reifen oder gutem Reifen und schlechter 
ne Optimierung der Laufruhe erreicht wer- 
n. Durch entsprechenden Austausch von 
nd Felge in Abhangigkeit von dem vorste- 
;egebenen Vergleich der erfaftten Unwucht- 
, fur die gemessenen Kraftfahrzeugrader 
die angestrebte Optimierung dann erzielen. 
h ist es zusatzlich noch moglich, mit Hilfe 
^leichseinrichtungen und den verwendeten 
nd Minimalwerten sowie mit zulassigen Ver- 
ien fur die verbleibenden Laufunruhewer- 
zeigen, ob ungunstige Laufunruhe-Konfigu- 
Oder Unwuchtkonfigurationen oder nicht 
verbesserbare Zustande bei gemessenen 
rzeugradern vorhanden sind. 


nspruche 

irfahren zum Optimieren der Laufruhe eines 
irzeugrades, bestehend aus Scheibenrad und 
aufgezogenem Reifen, bei dem die vom Rei- 

vom Scheibenrad verursachten Unwuchten 
aufen, bei denen wenigstens in einem Meft- 

Reifen am Scheibenrad in beliebiger Winkei- 
! montiert ist, ermittelt werden und durch 
ien (Matchen) um einen Match-Winkel. der 
n ermittelten Unwuchtvektoren berechnet 
>r Reifen und das Scheibenrad in eine Lage zu- 
;r gebracht werden, in welcher vom Reifen 
ende Krafte den vom Scheibenrad verursach- 
*n entgegengerichtet sind, dadurch ge- 
icnnet, daft 

lach dem Meftlauf , bei welchem der Reifen in 
jer Winkelstellung am Scheibenrad montiert 
lachst der Reifen und das Scheibenrad um 
estimmten Winkel. der gespeichert wird. ge- 
ander verdreht werden und dann ein weiterer 
:htmeftlauf durchgefuhrt wird, und 
3us den Meftwerten dieser beiden Unwucht- 
jf e und dem Wert des gespeicherten bestimm- 
nkels sowohl der Unwuchtvektor des Reifens 
:h der durch geometrische Ungleichformigkei- 
s Scheibenrades bedingte Unwuchtvektor fur 
rechnung des Match-Winkels bestimmt wer- 

/erfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
et. daft zum Eliminieren der Massenungleich- 
keit des Scheibenrades in einem zusatzlichen 
uf die statischen und/oder dynamischen Un- 
vektoren des Scheibenrades ermittelt wer- 
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gekennzeichnet, daft die statischen Unwuchtvekto- 
ren mit einem dem Einflufc der statischen Unwucht 
auf die Laufruhe proportionalen Einf lufcf aktor und die 
dynamischen Unwuchtvektoren mit einem dem Ein- 
flufc der dynamischen Unwucht auf die Laufruhe pro- 
portionalen Einflufifaktor multipliziert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafc die statischen und dy- 
namischen Unwuchtvektoren ferner mit einem Ein- 
flufcf aktor multipliziert werden, der dem Unterschied 
der Einflusse der Reifenunwuchten und der aus den 
geometrischen Ungleichformigkeiten resultierenden 
Unwuchten auf die Laufruhe des Kraf tf ahrzeugrades 
proportional ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft die statischen und dy- 
namischen Unwuchtvektoren ferner mit einem Ein- 
f luftfaktor multipliziert werden, der dem Unterschied 
der Einflusse der Unwucht an der Radauftenseite und 
der Unwucht an der.Radinnenseite auf die Laufruhe 
des Kraftfahrzeugrades proportional ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. daft aus den ermittelten 
statischen und dynamischen Unwuchtvektoren so- 
wie den Einf luftf aktoren ein nach dem beim Matchen 
durchgef uhrten Verdrehen noch verbleibender erster 
Laufunruhewert und ein bei zusatzlichem Wenden 
des Reifens um eine zur Laufachse des Kraftfahr- 
zeugrades senkrechte Achse noch verbleibender 
zweiter Laufunruhewert vor dem Durchfuhren des 
Matchens errechnet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet. daft das Verdrehen beim 
Matchen nur dann durchgefuhrt wird. wenn der dann 
verbleibende erste Laufunruhewert einen Grenzwert 
unterschreitet. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet. daft das zusatzliche Wenden des 
Reifens nur dann durchgefuhrt wird, wenn der zwei- 
te Laufunruhewert um einen bestimmten Differenz- 
wert geringer ist als der erste Laufunruhewert. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet. daft zur Erzielung eines bei 
den verschiedenen Meftlaufen gleichbleibenden 
Winkelbezugs eine Markierung am Scheibenrad ab- 
getastet wird. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Radventil als Markierung abgeta- 
stet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daft zur Bestimmung 
des Verdrehwinkels beim Verdrehen des Reifens ge- 
genuber dem Scheibenrad zwischen den Meftlaufen 
und/oder beim Matchen am Reifen eine Markierung 
abgetastet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

1 1 . dadurch gekennzeichnet, daft die ermittelten sta- 
tischen und dynamischen Unwuchtvektoren auf ein- 
anderfolgender gemessener Kraftfahrzeugrader ge- 
speichert und zur Erzielung eines minimierten Lauf- 
unruhewertes durch Umpaarung von Reifen und Fel- 
ge zweier verschiedener gemessener Kraftfahrzeug- 
rader verglichen werden. 

13. Vorrichtung zum Auswuchten eines Kraft- 
fahrzeugrades mit Meftwertaufnehmern, die an eine 
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Auswerteelektronik angeschlossen sind, in welcher 
die Unwuchtvektoren fur zwei Ausgleichsebenen er- 
mittelt werden. dadurch gekennzeichnet, daft zur 
Durchfuhrung eines Verfahrens nach Anspruch 1 an 
die Auswerteelektronik (3) ein Vektorrechner (4) fur 
die getrennte Ermittlung der auf den Reifen und das 
Scheibenrad bezogenen statischen und dynami- 
schen Unwuchtvektoren angeschlossen ist, dad an 
den Vektorrechner (4) ein Optimierungsrechner (6) 
fur die Berechnung eines nach dem beim Matchen 
durchgefuhrten Verdrehen noch verbleibender er- 
sten Laufunruhewertes und eines bei zusatzlichem 
Wenden des Reifens noch verbleibenden zweiten 
Laufunruhewertes angeschlossen ist und daft der 
Optimierungsrechner (6) mit einem Speicher (5) ver- 
bunden ist, welcher die Einfluftfaktoren enthalt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, daft an den Optimierungsrechner (6) 
eine Vergleichseinrichtung (10 und/oder 12) ange- 
schlossen ist, die mit Speichern (9 und/oder 1 1 } fur 
Laufunruhegrenzwerte Oder Laufunruheminimal- 
werte verbunden sind. 


Claims 

1 . A process for optimising the smoothness with 
which a motor vehicle wheel rotates, the wheel com- 
prising a disc wheel and a tyre fitted thereon, where- 
in the unbalances caused by the tyre and the wheel 
disc are ascertained in measuring runs in which the 
tyre is mounted on the disc wheel at any angular posi- 
tion at least in one measuring run, and, by turning 
movement (matching) by a match angle which is cal- 
culated from the ascertained unbalance vectors, the 
tyre and the disc wheel are moved into a position 
relative to each other in which forces originating 
from the tyre are oppositely directed to the forces 
caused by the disc wheel, characterised in that 

— after the measuring run in which the tyre is 
mounted on the disc wheel in any angular position, 
initially the tyre and the disc wheel are turned relative 
to each other by a given angle which is stored, and 
then a further unbalance measuring run is performed, 
and 

— both the unbalance vector of the tyre and also 
the unbalance vector caused by geometrical non- 
uniformities of the disc wheel are determined, for cal- 
culating the match angle, from the measurement 
values of said two unbalance measuring runs and the 
value of the stored given angle. 

2. A process according to claim 1 characterised in 
that, to eliminate the non-uniformity in respect of 
mass of the disc wheel, the static and/or dynamic un- 
balance vectors of the disc wheel are ascertained in 
an additional measuring run. 

3. A process according to claim 1 or claim 2 
characterised in that the static unbalance vectors are 
multiplied by an influencing factor which is propor- 
tional to the influence of static unbalance on the 
smoothness with which the wheel rotates and the 
dynamic unbalance vectors are multiplied by an in- 
fluencing factor which is proportional to the in- 
fluence of dynamic unbalance on the smoothness 
with which the wheel rotates. 


4. A process according to one of claims 1 to 3 
characterised in that the static and dynamic un- 
balance vectors are further multiplied by an influenc- 
ing factor which is proportional to the difference in 

5 respect of the influences of tyre unbalance and un- 
balances resulting from the geometrical non-unifor- 
mities, on the smoothness with which the motor ve- 
hicle wheel rotates. 

5. A process according to one of claims 1 to 4 
io characterised in that the static and dynamic un- 
balance vectors are further multiplied by an influenc- 
ing factor which is proportional to the difference in 
respect of the influences of unbalance at the out- 
ward side of the wheel and unbalance at the inward 

is side of the wheel, on the smoothness with which the 
motor vehicle wheel rotates. 

6. A process according to one of claims 1 to 5 
characterised by calculating from the ascertained 
static and dynamic unbalance vectors and the in- 

20 fluencing factors, a first value in respect of lack of 
smoothness with which the wheel rotates, which 
still remains after the turning operation which is car- 
ried out in the matching procedure, and a second 
value in respect of lack of smoothness with which 

25 the wheel rotates, which still remains when the tyre 
is additionally turned about an axis normal to the axis 
of rotation of the motor vehicle wheel, prior to carry- 
ing out the matching procedure. 

7. A process according to one of claims 1 to 6 
30 characterised in that the turning operation in the 

matching procedure is carried out only when the then 
remaining first value in respect of lack of smoothness 
with which the wheel rotates is below a limit value. 

8. A process according to claim 6? or claim 7 
35 characterised in that the operation of additionally 

turning the tyre is only carried out when the second 
value in respect of lack of smoothness with which 
the wheel rotates is lower than the first value in 
respect of lack of smoothness, by a given differential 
ao value. 

9. A process according to one of claims 1 to 8 
characterised in that a marking on the disc wheel is 
sensed in order to produce an angular reference 
Which remains the same in the various measuring 

45 runs. 

10. A process according to claim 9 characterised 
in that the wheel valve is sensed as the marking. 

11. A process according to one of claims 1 to 1 0 
characterised in that a marking on the tyre is sensed 

so to determine the angle of turning movement when 
turning the tyre relative to the disc wheel between 
the measuring runs and/or in the matching operation. 

1 2. A process according to one of claims 1 to 1 1 
characterised in that the ascertained static and dy- 

55 ' namic unbalance vectors of successive measured 
motor vehicle wheels are stored and two different 
measured motor vehicle wheels are compared in order 
to achieve a minimised value in respect of lack of 
smoothness, by changing the pairing of tyre and rim. 

60 13. Apparatus for balancing a motor vehicle 

wheel comprising measurement value pick-up 
means which are connected to an electronic evalua- 
tion means in which the unbalance vectors for two 
balancing planes are ascertained, characterised in 

65 that, to carry out a process according to claim 1 . a 
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tor calculating means (4) for separately ascer- 
ing the static and dynamic unbalance vectors 
ted to the tyre and the disc wheel is connected to 
electronic evaluation means (3). that an optimi- 
on calculating means (6) for calculation of a first 
;e in respect of lack of smoothness with which 
wheel rotates, which still remains after the turn- 
operation carried out in the matching procedure, 
a second value in respect of lack of smoothness 
h which the wheel rotates, which still remains 
en the tyre is additionally turned, is connected to 
vector calculating means (4), and that the optimi- 
lon calculating means (6) is connected to a 
rage means (5) which contains the influencing 
tors. 

4. Apparatus according to claim 13 charac- 
sed in that connected to the optimising calculat- 
means <6) is a comparison means ( 1 0 and/or 1 2) 
ich are connected to storage means (9 and/or 1 1 ) 
limit values or minimum values in respect of lack 
smoothness with which the wheel rotates. 


vendications 

1. Procede pour optimiser la marche reguliere 
me roue de vehicule automobile, constitue par une 
je pleine et un pneumatique monte sur cette roue, 
selon lequel on determine les balourds provoques 
r !e pneumatique et la roue pleine au cours de 
cles de mesure, pendant lesquels, au moins lors 
jn de ces cycles, le pneumatique est monte dans 
e position angulaire quelconque sur la roue pleine, 
on amene le pneumatique et la roue pleine, par 
atton (adaptation) sur un angle d'adaptation cal- 
le a partir des vecteurs determines du balourd, 
ns une position relative, dans laquelle des forces 
Tanant du pneumatique sont dirigees en sens 
pose des forces provoquees par la roue pleine, 
racterise par le fait que 

— apres le cycle de mesure, lors duquel le pneu- 
3tique est monte dans une position angulaire quel- 
•nque sur la roue pleine, on fait tourner I'un par rap- 

'a I'autre le pneumatique et la roue pleine sur un 
*gle determine, qui est memorise, et on execute 
»suite un autre cycle de mesure du balourd, et 

— a partir des valeurs de mesure de ces deux 
cles de mesure du balourd et de la valeur de Tangle 
jtermine memorise, on determine aussi bien le vec- 
ur de balourd du pneumatique que le vecteur de 
alourd, conditionne par les irregularites geome- 
iques de la roue pleine, pour le calcul de Tangle 
adaptation. 

2. Procede suivant la revendication 1 , caracterise 
ar le fait que pour eltminer Tirregularite de la masse 
e la roue pleine. lors d'un cycle de mesure supple- 
ientaire on mesure les vecteurs du balourd sta- 
ques et/ou dynamiques de la roue pleine. 

3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, carac- 
irise par le fait qu'on multiplie les vecteurs du 
alourd statique par un facteur d'influence propor- 
onnel a Tinfluence du balourd statique sur la marche 
iguliere, et les vecteurs du balourd dynamiques par 
n facteur d'influence proportionnel a Tinfluence du 
alourd dynamique sur la marche reguliere. 
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4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterise par le fait qu'on multiplie en outre les vec- 
teurs des balourds statiques et dynamiques par un 
facteur d'influence. qui est proportionnel a ladite dif- 
ference entre les influences des balourds du pneuma- 
tique et des balourds, qui resultent des irregularites 
geometriques, sur la marche reguliere de la roue du 
vehicule automobile. 

5. Procede suivant Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise par le fait qu'on multiplie en outre les vec- 
teurs des balourds statiques et dynamiques par un 
facteur d'influence, qui est proportionnel a la diffe- 
rence des influences du balourd au niveau du cote 
exterieur de la roue et du balourd au niveau du cote 
interieur de la roue, sur la marche reguliere de la roue 
du vehicule automobile. 

6. Procede suivant Tune des revendications 1 a 5. 
caracterise par le fait qu'a partir des vecteurs deter- 
mines des balourds statiques et dynamiques ainsi 
que des facteurs d'influence, on calcule une pre- 
miere valeur d'irregularite de marche, qui subsiste 
encore apres la rotation executee lors de {'adapta- 
tion, et une seconde valeur d'irregularite de marche 
qui subsiste encore autour d'un axe perpendiculaire 
a Taxe de rotation de la roue du vehicule automobile, 
lors d'un retournement suppiementaire du pneuma- 
tique, avant la mise en oeuvre de Tadaptation. 

7. Procede suivant Tune des revendications 1 a 6, 
caracterise par le fait que la rotation lors de Tadapta- 
tion n'est executee que lorsque la premiere valeur 
d'irregularite de marche, qui subsiste, tombe au-des- 
sous d'une valeur limite. 

8. Procede suivant la revendication 6 ou 7, carac- 
terise par le fait que le retournement suppiementaire 
du pneumatique n'est execute que lorsque la 
seconde valeur d'irregularite de marche est infe- 
rieure, d'une valeur de difference determinee. a la 
premiere valeur d'irregularite de marche. 

9. Procede suivant Tune des revendications 1 a 8, 
caracterise par le fait que pour Tobtention d'une refe- 
rence angulaire, qui reste constante pour les diffe- 
rents cycles de mesure. on explore une marque appo- 
see sur la roue pleine. 

10. Procede suivant la revendication 9, caracte- 
rise par le fait qu'on explore la valve de gonflage en 
tant que marque. 

1 1 . Procede suivant Tune des revendications 1 a 

1 0, caracterise par le fait que pour determiner Tangle 
de rotation lors de la rotation du pneumatique par 
rapport a la roue pleine entre les cycles de mesure 
et/ou lors de Tadaptation sur le pneumatique, on 
explore une marque situee sur le pneumatique. 

12. Procede suivant Tune des revendications 1 a 

1 1. caracterise par le fait qu'on memorise les vec- 
teurs determines des balourds statiques et dyna- 
miques de roues successives mesurees d'un vehi- 
cule automobile et qu'on les compare pour obtenir 
une valeur minimale d'irregularite de marche, en 
appariant un pneumatique et une jante de deux roues 
differentes mesurees du vehicule automobile. 

13. Oispositif pour compenser le balourd d'une 
roue de vehicule automobile comportant des cap- 
teurs de mesure. qui sont raccordes a un systeme 
electronique devaluation, dans lequel les vecteurs 
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I'adaptation, et une seconde valeur d'irr£gularit6 de 
marche qui subsiste encore lors d'un retournement 
supplemental du pneumatique, et que le calcula- 
tes d'optimisation (6) est relie) a une memoire (5) qui 

s contient les facteurs d'influence. 

14. Dispositif suivant la revendication 13, carac- 
te>is6 par le fait qu'au calcuiateur d'optimisation (6) 
est raccord6 un circuit comparateur (10 et/ou 12), 
qui est reli6 a une m6moire (9) et/ou (11) pour des 

to valeurs limites d'irr£gularite de marche ou des 
valeurs minimales d'irregularite de marche. 
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du balourd sont determines pour deux plans d'6quili- 
brage, caracte>is6 par le fait que pour la mise en 
oeuvre d'un procede selon la revendication 1, au 
systeme electronique devaluation (3) est raccord6 
un calcuiateur vectoriel (4) servant a determiner 
separement les vecteurs des balourds statiques et 
dynamiques, rapportes au pneumatique et a la roue 
pleine, qu'un calcuiateur d'optimisation (6) est rac- 
corde au calcuiateur vectoriel (4), pour le calcul 
d'une premiere valeur d'irr6gularite de marche, qui 
subsiste encore apres la rotation executee lors de 
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